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RESUM 
Es descriu el procés d'obertura dels endocarpis i l'alliberament de les llavors en Rhamnus ala- 
ternus, i es determina si s'origina un despla~ament de llavors des dels punts d'origen. Igual- 
ment es contrasten aquests resultats amb el que succeeix en Rhamnus ludovici-salvatoris. En 
assecar-se l'item (endocarpi + llavor) s'origina una obertura majoritiria dels endocarpis (90% 
dels casos), que expulsen les llavors a distancies curtes (mitjanes.e.=3,70+5,96 cm) perb que 
arriben fins als 0,s metres. Aquestes distancies són majors que les aconseguides quan els items 
estan fixats (mitjanes. e.= 1.27k1.22 cm) (ex. femta &un vertebrat). Les disthncies que s'ori- 
ginen en R. ludovici-salvatoris són fins a sis vegades més curtes (mitjanes. e.= 0,61c2,87 
cm). El mecanisme té tres conseqütncies: allunyar les llavors del punt d'origen, deixar-les dis- 
ponibles a diferents organismes que podrien de nou remoure-les (ex. formigues i10 rosegadors) 
i afavorir l'emergtncia de plhntules. 
RESUMEN 
Se describe el proceso de apertura de 10s endocarpos y la liberación de las semillas en Rham- 
nus alaternus, y se determina si se origina un desplazamiento de las semillas desde 10s puntos 
de origen. Igualmente se contrastan estos resultados con 10 que se da en Rhamnus ludovici- 
salvatoris. Cuando se seca el item (endocarpo + semilla) se origina una apertura mayoritaria 
de 10s endocarpos (90% de 10s casos) expulsando las semillas a distancias cortas (mediaks. 
e.=3.70+5.96 cm) pero llegando hasta 10s 0,s metros. Estas distancias son mayores que cuan- 
do 10s items están pegados a un substrat0 (medies. e.= 1,27k1,22 cm) (ej. excremento de 
vertebrado). Las distancias que se originan en R. ludovici-salvatoris son hasta seis veces 
menores (mediaks. e.= 0,61*2,87 cm). El mecanisrno tiene tres consecuencias: alejar las 
semillas del punto de origen, dejarlas disponibles a diferentes organismos que podrían de 
nuevo removerlas (ej. hormigas ylo roedores) y favorecer la emergencia de plántulas. 
ABSTRA CT 
Endocarp opening and seed expulsion mechanism in evergreen buckthorn (Rhamnus alater- 
nus L.) 
This paper presents a description of endocarp opening and seed release in Rhamnus 
alaternus. The seed movement from the original situation is studied and the results are com- 
pared with another species of this genus: Rhamnus ludovici-salvatoris. When the item (seed + 
endocarp) becomes dry a gap appears on the endocarp (90% of cases) which expels the seeds 
to short distances (mean+s.e.=3.70+5.96 cm; range=O-52.1 cm). Distances are greater when 
the items are attached (vertebrate faeces). The R. alaternus distances generated are six times 
greater than the R. ludovici-salvatoris distances. The mechanism generates 3 outcomes: seed 
removal from the original situation, supply of seeds for animals that can remove the seeds 
(ants and rodents) and contribution to the seedling emergence. 
Keywords: endocarp opening, Rhamnaceae, seeds, seed dispersal, seed expulsion mechanism, Rham- 
nus alaternus. 
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INTRODUCCIO 
La dispersió de llavors o disseminació és el procés actiu (dinhic)  de transportar o 
moure llavors en condicions de poder germinar des de la planta mare fins a un altre 
lloc. Aquesta dispersió de llavors és un pas important en el cicle reproductiu de 
moltes plantes que afavoreix el reclutament de noves plhntules (Herrera et al. 1994, 
Howe i Smallwood 1982, Schupp i Fuentes 1995, Van der Pijl 1972, Willson 1993). 
Els diferents tipus de dispersió de llavors s'han establert a partir dels seus agents 
dispersants o bé segons la intenció. Els agents dispersants poden ser bibtics o abib- 
tics, i depenent de si es tracta d'una dispersió de la mateixa planta, d'animals, del 
vent o de l'aigua, parlem respectivament d'autocbria (o dispersió balística), zoocb- 
ria, anemocbria o hidrocbria. 
Les plantes amb llavors (espermatbfits) desenvolupen fruits a partir de la transfor- 
mació del gineceu de la flor, que engloba la totalitat de les llavors. Aquests fruits, 
que poden ser secs o bé carnosos, presenten una coberta o pericarpi que envolta 
una o més llavors. En els fruits carnosos el pericarpi presenta tres capes ben dife- 
renciades: l'epicarpi o exocarpi, que correspon a la part més externa i sol tenir 
una única capa tova de cbl.lules; l'endocarpi, que és la més interna i també pre- 
senta una capa monoestratificada sovint lignificada; i el mesocarpi, que es troba 
entre les altres dues, i 6s tou i pluriestratificat. D'entre els diferents tipus de fruits 
carnosos que existeixen, els majoritaris són les baies i les drupes. La diferbncia 
bhsica entre ambdós tipus de fruits és que les drupes tenen l'endocarpi lignificat i 
dur, mentre que les baies el tenen tou i carnós (Masalles et al. 1988, Howe i Wes- 
tley 1988). 
L'estudi se centra en Rhamnus alaternus (aladern o llampuga), espbcie que per- 
tany a la família Rhamnaceae juss. És un arbust o petit arbre llenyós, perennifoli 
i dioic, freqüent en miquies, garrigues i alzinars de la regió mediterrhnia, i que 
als PaYsos Catalans viu a la terra baixa i a la muntanya mitjana mediterrhnia, arri- 
bant fins als 1.200 metres (Bolbs i Vigo 1990, Masalles et al. 1988). Presenta 
fruits de tipus drupa que poden ser ingerits per vertebrats, i llavors amb una 
estructura amb funció d'eleosoma que pot ser atractiu a les formigues (Aronne i 
Wilcock 1994). De tota manera, són pocs els estudis on s'ha detectat la frugivo- 
ria i10 dispersió de llavors sobre l'espbcie objecte d'estudi (Debussche i Isen- 
mann 1983, 1989, Herrera 1984, Korine et al. 1998, Sunyer 1994), donant-se 
majoritiriament endozoocbria per vertebrats. En canvi no s'ha documentat si pot 
existir una dispersió balistica o per autocbria en aquesta espbcie quan l'endocar- 
pi se separa de la llavor. 
En aquest treball es descriu el mecanisme d'obertura dels endocarpis i es valora si 
existeix una possible dispersió de les llavors que es troben al seu interior, factors 
que podrien influir en processos posteriors com són la dispersió de llavors per for- 
migues o l'emergbncia de plhntules. També compararem si aquests despla~aments 
en l'aladern són similars als que presenta una altra espbcie de la mateixa família, 
Rhamnus ludovici-salvatoris. 
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S'han recollit fruits de Rhamnus alaternus en dues localitats dels massissos mun- 
tanyosos de la província de Girona, Aixart d'en Pi al Montgrí (100 m altitud, 
42O04'56-N i 03O10'52"E) i Mas de la Figuera a les Gavarres (300 m altitud, 
41°58'59"N i 02O52'02"E). Aquestes localitats presenten unes comunitats vegetals 
característiques formades per l'associació Quercetum cocciferae subass. rosmarine- 
tosum i Quercetum ilicis galloprovinciale subass. suberetosum respectivament 
(Folch et al. 1984). Igualment, i de manera complementiria, s'han utilitzat fruits de 
Rhamnus ludovici-salvatoris provinents de l'illa de Cabrera (Illes Balears). 
Per valorar el funcionament del mecanisme d'obertura i les seves conseqiibncies, 
hem executat unes proves al laboratori en condicions controlades. S'extreien 
manualment els ítems (conjunt endocarpi + llavor) dels fruits i, sobre un full de 
paper secant, es col.locaven seguint una distribució regular, situats en les diferents 
posicions naturals que tindrien en caure sobre un substrat. A més registrhvem dues 
situacions: ítems completament lliures o bé fixats sobre la superfície amb silicona. 
La fixació o no dels ítems pretenia simular respectivament el procés en una deposi- 
ció consistent i en una deposició líquida o en absbncia seva. Abans d'iniciar l'expe- 
riment, tots els ítems a utilitzar eren pesats per determinar si tenien valors habituals 
de pes en les llavors i els endocarps. Es descartaven els que presentaven valors 
anormals i que podien correspondre probablement a endocarps sense llavor o amb 
llavors atrofiades. 
En total es va valorar l'obertura de 504 endocarpis, repartits en 189 i 315 ítems lliu- 
res i fixats respectivament. Per tal que els endocarpis s'obrissin, els ítems se situa- 
ven sota una font de calor artificial durant dues o tres hores. Una vegada el procés 
d'obertura havia acabat i els endocarpis havien deixat les llavors visibles i lliures, es 
mesuraven les distincies dels moviments de les llavors i es pesaven les llavors i els 
endocarps per determinar si existia alguna relació d'aquestes variables amb l'ober- 
tura d'endocarpis. Igualment en Rhamnus ludovici-salvatoris es van valorar les 
obertures de 126 ítems disposats lliurement, que permetrien descriure el procés en 
aquesta espbcie i sobretot detectar les possibles diferbncies respecte a Rhamnus ala- 
ternus. Les dades han estat expressades amb mesures de tendbncia central i de dis- 
persió, i analitzades amb proves no parambtriques perqub no complien els supbsits 
de normalitat i homoscedasticitat (Zar 1984). 
RESULTATS 
La dessecació dels ítems (llavors + endocarpis) provoca l'obertura de l'endocarpi a 
partir d'una sutura o esquerda lineal que permet la sortida i l'alliberament de la lla- 
vor del seu interior (figures 1 i 2). La llavor, abans d'obrir-se l'endocarpi, s'orienta 
al seu interior amb l'eleosoma situat al costat contrari de l'obertura. Ara bé, aquest 
mecanisme d'obertura no es dóna en tots els ítems experimentats, ja que el 10,10% 
dels endocarpis (n=504 endocarpis) queden tancats i no alliberen les llavors desen- 
22 MECANISME D'OBERTURA DELS ENDOCARPIS I ALLIBERAMENT DE LLAVORS ... 
Figura I .  Oberturu dels mc/ocurpis m tresfirsrs Figura 2. Lluvor umh I 'ar~docurl?~ compietumc,nt 
(dc. dreta a esquerra). ohert. 
volupades del seu interior, tot i la seva total dessecaci6. El 60,9% de les llavors van I 
registrar moviments superiors a 1 cm, amb moviments extrems de 37,6 i 52,l cm de 
dues llavors d'ítems lliures. Per la totalitat de les llavors es donen distancies majors 
en els items lliures, amb 3,70*5,96 cm (mitjanes. e, rang=O-52,l cm, n=189) que 
en els items fixats, amb 1,27*1,22 cm (mitjanes. e, rang=O-6,O cm, n=315) (Test 
Mann-Whitney, U=19246, p<0.05). Les corbes de la distribuci6 de les distancies 
s6n tambC diferents (test Kolmogorov-Smirnov, Z=2.829, ~ ~ 0 . 0 5 )  (figures 3 i 4). 
Aixb pot ser una conseqübncia del fet que el mateix moviment i desplagament de 
l'endocarpi en els items lliures contribueix a allunyar mCs les llavors; cosa que no 
passaria en els items fixats. Les llavors s6n projectades a causa del moviment dels 
endocarpis. En els endocarpis que s'obren no hi ha relaci6 entre les distancies dels 
desplagaments i el pes de les llavors o els endocarpis (r,=-0.002, p=0.975 i r,=- 
0.020, p=0.780 respectivament). 
En Rhamnus ludovici-salvatoris, el percentatge d'endocarpis oberts (98,4%) 6s 
superior al que trobem en l'aladem (89,9%). El nombre de desplagaments per sobre 
d' 1 cm 6s de 7,1% (n=126), que 6s de l'ordre de 8,6 vegades mCs petit que els regis- 
trats en l'altra espbcie. Les distancies dels desplaqaments en R. ludovici-salvatoris 
s6n tambC molt menors, de l'ordre de 6.1 vegades mCs petites, amb 0,61*2,87 cm 
(mitjanaks. e.) (rang=O-23,4 cm, n=126). 
Els endocarpis es deshidraten i s'hi produeix un procCs mecanic d'obertura, de 
manera que les llavors s'alliberen en la majoria dels casos (89,90% dels endocar- 
pis). El procCs Cs mCs rhpid que el detectat en altres espbcies de fruits carnosos que 
presenten mecanismes d'autocbria (Clifford i Monteith 1989). Aquest mecanisme 
d'obertura podria tenir dues finalitats: que les llavors lliures s'allunyin petites 
distancies des del punt d'origen (mts lluny com menys fixats estiguin els ítems) i 
que alhora els eleosomes de les llavors quedin accessibles per als organismes que 
els poden aprofitar (ex. formigues). Els resultats obtinguts semblen indicar que, 
com més dens i consistent sigui el contingut global on es trobi l'ítem (ex. deposició 
d'ocell), més curts seran els desplaqaments des del punt inicial. El tancament de les 
llavors a l'interior dels endocarpis podria tenir també conseqü&ncies en la capacitat 
de germinació de llavors i en l'emerg&ncia de plintules. A partir del mecanisme 
d'obertura, l'altra espbcie de Rhamnaceae estudiada (Rhamnus ludovici-salvatoris) 
acaba deixant un nombre de llavors lliures (98,4%) més gran que l'espbcie principal 
d'estudi. De tota manera, perb, els desplaqaments en R. ludovici-salvatoris són sis 
vegades més curts que els detectats en l'aladem. 
Tot i que en general hem de considerar que les distincies mitjanes del desplaqament 
són petites, és cert que en alguns casos les llavors poden arribar als 50 cm de distin- 
cia sobre superfícies més o menys llises. Aquestes disthncies miximes detectades 
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són similars a les que originen algunes formigues en determinades plantes mirmecb 
cores (Andersen 1988a, Gómez i Espadaler 1998a). També, i encara que les disth- 
cies de dispersió de bona part de les espkcies de plantes autbcores (explosiva) són 
més grans (Berg 1966, Van der Burgt 1997), en alguns casos es donen despla~a- 
ments de menor envergadura (Gómez 1995, Lisci i Pacini 1997, Ohkawara i Higashi 
1994, Stamp i Lucas 1990) semblants a les distancies mhximes registrades. Essent la 
dispersió de llavors el procés dinhnic de traslladar llavors en condicions per germi- 
nar a llocs concrets, ens podríem preguntar si el mecanisme d'obertura dels endocar- 
pis en Rhamnus és un procés d'autocbria, encara que de poca importhcia quant a 
distancies aconseguides. Les distancies detectades encara són menys importants si 
les llavors es mantenen fixades o semifixades en una deposició d'un vertebrat, el 
qual s'hauria alimentat dels fruits. El fet que els endocarps envoltin completament 
les llavors mentre no s'assequen ha estat explicat com un mecanisme de protecció de 
la llavor mentre passa pel tracte digestiu dels vertebrats frugívors (Izhaki i Safriel 
1990). En altres gkneres de la família també es descriu la dispersió explosiva, fins al 
punt que en alguns gkneres amb fruits més o menys carnosos (gbnere Retanilla) ja es 
detecta una dispersió explosiva dels endocarpis (Medan i Aagesen 1995). 
Cal agrair sobretot a Gemma Vila l'ajuda prestada en les proves fetes al laboratori, i 
a Pere Pons els profitosos comentaris i suggeriments fets. Igualment, al Ministeri de 
Medi Ambient, al Patronat del Parc Nacional del Arxipklag de Cabrera, a Anna Tra- 
veset i Gabriel Gargallo el fet de poder disposar del permís d'estada corresponent i 
el fet de poder mostrejar sense problemes a l'illa de Cabrera (Illes Balears). Aquest 
treball ha estat finan~at parcialment pels projectes DGES PB96-1164 i REN2000- 
0300-C02-02/GLO, finan~at pel MICYT, i per l'ajut per projectes de recerca UdG 
(2000). 
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